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Experimentelle Untersuchungen zur
Rissinitiation hydraulisch belasteter
feinko¨rniger Bo¨den
Helen Gu¨nther
Bundesanstalt fu¨r Wasserbau
Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist nach Eurocode 7 und DIN 1054:
2010 bei der Bemessung von unter-, um- oder durchstro¨mten Bauwerken kritisch
zu betrachten, da der Versagensmechanismus oft mit vielen Unbekannten verbunden
ist und im Gegensatz zu anderen Grenzzusta¨nden der Tragfa¨higkeit meist ohne Vor-
anku¨ndigung sehr plo¨tzlich eintritt. Vor allem fu¨r feinko¨rnige Bo¨den wie Schluffe und
Tone mangelt es an Versuchsdaten und Erfahrungswerten, um die Bemessungverfah-
ren, welche meist auf Beobachtungen und theoretischen U¨berlegungen fu¨r granula-
re Bo¨den beruhen, anzupassen. Der Ansatz von zusa¨tzlichen Bodenwidersta¨nden wie
Koha¨sion oder Zugfestigkeit fu¨r eine wirtschaftlichere Dimensionierung ist oft gefor-
dert, aber riskant. Einerseits entsprechen die eintretenden Versagensmechanismen im
feinko¨rnigen Boden nicht zwingend den Modellvorstellungen, die den Bemessungs-
konzepten zugrunde liegen und andererseits spiegeln die Standardlaborversuche zur
Ermittlung der Scherparameter nicht die insitu-Bedingungen wider, unter denen ein
hydraulisches Versagen eintritt. Um den Widerstand feinko¨rniger Bo¨den gegen hy-
draulische Belastung im Labor besser zu erfassen, wird ein modifizierter Triaxialver-
such vorgestellt, der es ermo¨glicht, den Grenzzustand zu Beginn des hydraulischen
Versagens in Abha¨ngigkeit von U¨berkonsolidierungsgrad, Spannungszustand und Be-
lastungsgeschwindigkeit in homogenen Bo¨den zu bestimmen.
1 Einfu¨hrung
1.1 Hydraulisches Versagen nach EC7 und DIN 1054
Im Eurocode 7-1 [EC714] wird im Grenzzustand der Tragfa¨higkeit zwischen vier
hydraulischen Versagensmechanismen unterschieden: Aufschwimmen, hydraulischer
Grundbruch, innere Erosion und Piping. Wa¨hrend die Nachweise gegen Aufschwim-
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men und hydraulischen Grundbruch anhand einer Grenzzustandsgleichung aus sta-
bilisierenden und destabilisierenden Kra¨ften gefu¨hrt werden, erfolgt die Bemessung
gegen Materialtransport durch Erosion und Piping anhand von Filterkriterien [Sch15].
Die drei hydraulischen Versagensmechanismen des Grenzzustandes HYD (hydrauli-
scher Grundbruch, Erosion und Piping) werden durch Stro¨mungskra¨fte im Boden ver-
ursacht, wobei auf der Widerstandsseite nur das Bodeneigengewicht anzusetzen ist.
Beim Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL) handelt es sich um eine Sonderform des
Nachweises der Lagesicherheit (EQU), verursacht durch Porenwasseru¨berdruck unter-
halb eines Bauwerks oder einer geringdurchla¨ssigen Bodenschicht, wobei neben dem
Eigengewicht zusa¨tzliche stabilisierende Kra¨fte, z.B. aus Wandreibung oder Veranke-
rung, beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Nach DIN 1054:2010 [DIN10] wird der Grenz-
zustand des hydraulischen Grundbruchs durch die Bemessungswerte der Stro¨mungs-
und Auftriebskraft an einemmaßgebenden Bodenprisma im Abstrombereich definiert:
Sdst,d ≤ G
′
stb,d . (1)
Die Grenzzustandsgleichung fu¨r den Nachweis gegen Aufschwimmen lautet:
Vdst,d ≤ Gstb,d +Rd , (2)
wobei unter Vdst,d sta¨ndige und vera¨nderliche, destabilisierende Vertikalkra¨fte zusam-
mengefasst sind, Gstb,d sta¨ndige, stabilisierende Vertikalkra¨fte darstellt und mit Rd
zusa¨tzliche Widersta¨nde beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
1.2 Beru¨cksichtigung bindiger Bo¨den
Im Regelfall mu¨ssen alle vier hydraulisch bedingten Versagensmechanismen fu¨r um-
oder unterstro¨mte Bauwerke im Grundwasser gepru¨ft werden, obwohl das Auftre-
ten der Versagensformen stark vom Baugrund und der Stro¨mungsbelastung abha¨ngt.
Dieser unspezifischen Nachweisforderung geschuldet, sind die angegebenen Sicher-
heiten fu¨r verschiedene Randbedingungen sehr unterschiedlich zu beurteilen. Um zu
beru¨cksichtigen, dass die Vorgaben unter Umsta¨nden zu konservativ sind, wird der
Ansatz
”
gu¨nstiger Effekte der Koha¨sion oder der Zugfestigkeit“ beim Nachweis ge-
gen hydraulischen Grundbruch
”
bei mindestens steifen bindigen Bo¨den“ erlaubt, wo-
bei allerdings
”
besondere Sachkunde und Erfahrung“ erforderlich ist [DIN10]. Wie
die Beru¨cksichtigung gu¨nstiger Effekte erfolgen soll, wird allerdings nicht dargestellt.
Die Nachweise im Grenzzustand HYD sind durch zahlreiche Versuche an nichtbindi-
gen Bo¨den und theoretischen Betrachtungen granularer Materialien aus kugelfo¨rmigen
Partikeln entstanden. Das Kra¨ftegleichgewicht fu¨r den hydraulischen Grundbruch geht
auf Untersuchungen von Terzaghi [TP61] zuru¨ck und beruht auf der Beobachtung des
Verlusts der effektiven Spannungen im Abstrombereich. Dieses Auflo¨sen der Korn-
zu-Korn-Kontakte ist bei bindigen Bo¨den aufgrund der Bindungskra¨fte zwischen den
Tonpartikeln nicht mo¨glich. Daher ist ein Verzicht auf den Nachweis gegen hydrau-
lischen Grundbruch nach DIN 1054: 2010 bei
”
mindestens steifem tonigem bindigen
Boden“ mo¨glich [DIN10].
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Fu¨r eine ausreichende Sicherheit gegen Materialtransport im Boden wird in [DIN10]
auf die Filterkriterien in den Merkbla¨ttern der BAW zu Kornfilter [MAK13], zur
Standsicherheit von Bo¨schungen [MSD11] und zum Materialtransport im Boden
[MMB13] verwiesen. Unter den zahlreichen Empfehlungen fu¨r nichtkoha¨sive Bo¨den
finden sich nur wenige Anmerkungen zumMaterialtransport in koha¨siven Bo¨den, wo-
bei Suffosion aufgrund der Koha¨sionskra¨fte ausgeschlossen wird. Allein im MMB
wird auf die Beobachtungen von Sherard [She89] eingegangen, der auf Scha¨den durch
Kontakterosion an Stauda¨mmen mit mineralischer Kerndichtung aufmerksam wurde.
Den Beginn der Erosion im bindigen Boden konnte er auf Rissentstehung durch Span-
nungsumlagerungen zwischen Dichtung und Stu¨tzko¨rper zuru¨ckfu¨hren.
2 Untersuchungen an feinko¨rnigen Bo¨den
2.1 Allgemeines
Versuche zum hydraulischen Versagen von Bo¨den mit maßgebendem Feinkorn- oder
Mineralanteil sind weitaus komplexer als Untersuchungen an nichtbindigem Boden-
material, auf denen ein Großteil der oben genannten Bemessungskonzepte basieren.
Aufgrund der hydraulisch-mechanischen Eigenschaften bindiger Bo¨den steigt die An-
zahl der Einflussfaktoren auf das Bodenverhalten, welche bei der Versuchsplanung
und -durchfu¨hrung sowie der Auswertung der Versuchsdaten Eingang finden mu¨ssen.
Gleichzeitig wird die Verwendung einfacherModellvorstellungen fu¨r die Boden-Wasser-
Interaktion durch die Mikrostruktur mineralhaltiger Bo¨den und der koha¨siven Bin-
dungskra¨fte erschwert.
Im Folgenden wird ein U¨berblick zu Beobachtungen an feinko¨rnigen Bo¨den im La-
bor gegeben, die den Fragestellungen nach den hydraulischen Versagensmechanismen
und den tatsa¨chlichen Bodenfestigkeiten in einem gesa¨ttigten Untergrund zuzuordnen
sind.
2.2 Hydraulisches Versagen
Die in der Literatur verwendeten Begrifflichkeiten fu¨r Materialtransport, der durch
Stro¨mung im Boden verursacht wird und zum hydraulischen Versagen fu¨hren kann,
sind nicht einheitlich. Fu¨r die Zusammenstellung in diesemKapitel sind nur die Pha¨no-
mene Suffosion (Austrag der feineren Kornfraktion durch die gro¨bere Bodenmatrix),
Kontakterosion (Beginn des Materialtransports in der Kontaktzone zweier Boden-
schichten) und ru¨ckschreitende Erosion oder Piping (Bodenaustrag auf der Abstrom-
seite, der sich entgegen der Stro¨mungsrichtung fortpflanzt) neben dem totalen Verlust
der effektiven Spannungen durch hydraulischen Grundbruch relevant. Schon Terzag-
hi [TP61] beschreibt den Versagensmechanismus des hydraulischen Grundbruchs in
nichtbindigen Bo¨den als eine Form des Pipings an einer umstro¨mten Spundwand eines
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Fangedamms. Weitere Durchstro¨mungsversuche an homogen eingebauten, granula-
ren Materialien, wie von Fellin [FKW16] und [Sch13] beschrieben, zeigen, dass beim
Erreichen des kritischen Gradienten nicht zwingend ein hydraulischer Grundbruch
eintritt oder dieser zumindest durch die Bildung von Stro¨mungskana¨len angeku¨ndigt
wird. Eine klare Abgrenzung der einzelnen Mechanismen ist meist schwierig.
Sind im Boden ausreichende koha¨sive Kra¨fte vorhanden, kann ein Verlust der Korn-
zu-Korn-Kontakte durch hydraulischen Grundbruch ausgeschlossen werden. Der klas-
sische Versuchsaufbau, bei dem der Potentialunterschied an einer unterstro¨mten Wand
bis zum Versagen des Bodens gesteigert wird, ist daher im bindigen Material sel-
ten. Von Wudtke [Wud14] wurden solche Versuche mit lagenweise eingebautem Ton
durchgefu¨hrt, bei denen der Versagensbeginn durch Rissbildung und Porenaufwei-
tung am Wandfuß beobachtet wurde. Durch fortschreitende Erosionserscheinungen
bildete sich ein parabelfo¨rmiger Bruchko¨rper, sodass es schließlich zu einem Versagen
durch Aufschwimmen im Abstrombereich kam. Aus diesen Beobachtungen resultiert
ein modifizierter Bemessungsansatz fu¨r den hydraulischen Grundbruch im bindigen
Boden, der im ersten Schritt das Eintreten der Rissbildung durch U¨berschreiten der
Zugfestigkeit durch den hohen hydraulischen Gradienten u¨berpru¨ft und im Anschluss
das Aufschwimmen des parabelfo¨rmigen Bodenko¨rpers unter Ansatz von Koha¨sion
und Wandreibung betrachtet. Hierfu¨r ist einerseits eine Methode zur Bestimmung der
Zugfestigkeit koha¨siver Bo¨den im gesa¨ttigten Zustand und andererseits eine genaue
Untersuchung, welche Scherkra¨fte in der durch Materialtransport, Aufweichen und
Porenaufweitung beeinflussten Scherfuge tatsa¨chlich wirken, unabdingbar.
Andere Laboruntersuchungen zu hydraulischen Versagensmechanismen in Schluff und
Ton sind oft durch Schadensfa¨lle an Da¨mmen und Deichen motiviert. Nach Fos-
ter [FFS00] sind 46% der Schadensfa¨lle an o.g. Erdbauwerken auf Erosionserschei-
nungen zuru¨ckzufu¨hren, wobei koha¨sive Materialien und die Kontaktzonen zwischen
koha¨siven und nichtkoha¨siven Schichten oft eine wesentliche Rolle spielen. Die aus
Laborversuchen und theoretischen Modellen abgeleiteten Kriterien fu¨r Kontaktero-
sion bei bindigen Bo¨den basieren meist auf dem Konzept eines kritischen hydrauli-
schen Gradienten oder einer kritischen Fließgeschwindigkeit, bei denen der Materi-
altransport beginnt. Diese werden in Abha¨ngigkeit von der Porengro¨ße einer angren-
zenden Filterschicht, der undra¨nierten Koha¨sion [Reh67,Mue91] oder weiterer Ein-
flussgro¨ßen wie des Spannungszustandes [Zou00] bestimmt.
Suffosion ist in stark bindigen Bo¨den nicht zu erwarten [MSD11], doch Sato [SK15]
vermutete aufgrund von insitu-Messungen in [Yok02] und [OMHO06], bei denen
tru¨besWasser auf den Austrag von Feinanteilen aus dem homogenen, bindigen Damm-
material hinweisen, dass auch im koha¨sivem Boden innere Erosion mo¨glich ist. Ent-
sprechende Durchstro¨mungsversuche im Labor zur Untersuchung des Einflusses der
Suffosion auf die Bodenfestigkeit wurden durchgefu¨hrt. A¨hnliche Untersuchungen zur
Vera¨nderung der mechanischen Eigenschaften in Abha¨ngigkeit des durch Kontakt-
erosion oder Suffosion ausgetragenen Feinkornanteils zeigen in [YLS05] und [OM-
HO06], dass das Bodenverhalten anhand des vorhandenen Feinanteils in verschiedene
Kategorien eingeteilt werden kann.
Die genannten Versuchsberichte belegen, dass die hydraulischen Versagensmecha-
nismen in bindigen Bo¨den sich von denen in nichtbindigen Bo¨den stark unterschei-
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den und gleichzeitig, dass die Versuchsparameter aufgrund der Vielzahl der Einfluss-
gro¨ßen den insitu-Randbedingungen der Problemstellung angepasst werden mu¨ssen.
Eine Prognose des Versagensverlaufs ist schwierig. Stellt man allerdings den Versa-
gensbeginn oder -auslo¨ser in den Fokus, so ist nach [Wud14] die Rissentstehung durch
die hydraulische Belastung von Interesse. Auch Sherard [She89] fu¨hrte die Piping-
Pha¨nomene an Stauda¨mmen auf Fehlstellen im koha¨siven Dichtungsmaterial zuru¨ck.
Aus Laborversuchen an verschiedenen bindigen und nichtbindigen Materialien fol-
gerte er, dass der Beginn von Erosion in bindigen Bo¨den nur an spannungsfreien
Oberfla¨chen, die etwa durch Rissbildung entstehen, mo¨glich ist. Ist der Widerstand
eines feinko¨rnigen Baugrundes gegen hydraulisch induzierte Risse bekannt, ist eine
Bemessung gegen den Versagensbeginn mo¨glich. Untersuchungen zur Vera¨nderung
der hydraulischen und mechanischen Eigenschaften durch Erosionskana¨le und an auf-
geweichten Scherfugen sind nur notwendig, wenn wie in [Wud14] Koha¨sion oder
Zugfestigkeit als haltende Kra¨fte in ein Nachweisverfahren eingehen, das auf dem
Versagensablauf basiert.
2.3 Bodenwidersta¨nde
Eine Fehlstelle in Form eines Risses entsteht, wenn die Zugfestigkeit des Bodens lo-
kal u¨berschritten wird. Fu¨r bindige Bo¨den existiert eine Vielzahl indirekter Zugver-
suche wie der einaxiale Druckversuch (nach [DIN03]), der Biegebalkenversuch (nach
[DIN01]) oder Spaltzugversuche, wie sie von Schick [Sch05] an gemischtko¨rnigen
Proben durchgefu¨hrt wurden, sowie direkte Zugversuche nach Niemeyer [Nie64],
Bru¨ggemann [Bru98], Junge [Jun99] und Zeh [Zeh07]. In diesen Versuchen wird die
Zugbeanspruchung mechanisch aufgebracht und bei den Probeko¨rpern handelt es sich
meist um ungesa¨ttigte Tone, sodass ein wesentlicher Teil der ermittelten Zugfestigkeit
auf Kapillarkra¨fte zuru¨ckzufu¨hren ist. Bei den in [She89] oder [Wud14] beobachte-
ten, hydraulisch induzierten Rissen ist jedoch die Festigkeit im gesa¨ttigten Boden von
Interesse, die auf den elektro-chemischen Bindungen zwischen den Bodenpartikeln
beruht.
Geht man zuna¨chst von einem linear-elastischen, ideal-plastischen Materialverhal-
ten bis zur Rissentstehung aus, so la¨sst sich die effektive Zugfestigkeit σ ′t eines Bo-
dens aus demMohr-Coulomb-Grenzkriterium in effektiven Spannungen aus dem Rei-
bungswinkel ϕ ′ und der effektiven Koha¨sion c′ ermitteln:
σ
′
t = c
′
· cotϕ ′ (3)
Dieses lineare Festigkeitskriterium basiert auf Scherversuchen im Bereich hoher ef-
fektiver Spannungen. Untersuchungen in [Bor53], [ZGL98] und [PN17] weisen eine
deutliche Nichtlinearita¨t des Bodenverhaltens bei geringen effektiven Spannungen auf
und belegen, dass Festigkeitsparameter, ob bei Zug- oder Scherbeanspruchung, keine
inha¨renten Bodeneigenschaften sind.
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Das U¨berschreiten der Zugfestigkeit von Boden oder Fels durch eine hydraulische
Belastung kommt beim Fracking zur praktischen Anwendung. Fu¨r die Optimierung
des Frackingvorgangs existieren viele Labor- und Feldversuche sowie numerische Si-
mulationen, die sich meist auf das Verhalten von Festgestein konzentrieren. Bei den
Fracking-Versuchen an feinko¨rnigem Boden ist vor allem auf Murdoch [Mur92], An-
dersen [ARL94] und Yu [YRA15] zu verweisen, die den Einfluss von Bodenstruktur,
U¨berkonsolidierungsgrad und Spannungszustand auf den erforderlichen Porenwasser-
druck fu¨r das Aufbrechen des Bodens und das Rissbild dokumentieren. Eine Ableitung
von Festigkeitsparametern fu¨r den Boden erfolgte in diesen Arbeiten nicht.
3 Triaxialversuch zum hydraulischen Widerstand fein-
ko¨rniger Bo¨den
3.1 Versuchsmethode
Die in Kapitel 2 genannten Untersuchungen beschreiben einen Versagensbeginn bei
hydraulischer Belastung durch Risse, die starke Abha¨ngigkeit des Verhaltens feinko¨r-
niger Bo¨den von Bodenstruktur und -zustandsgro¨ßen und belegen die Nichtlinearita¨t
der Bodenfestigkeit im Bereich kleiner Spannungen. In den experimentellen Unter-
suchungen zum hydraulischen Versagensbeginn an um- und unterstro¨mten Bauwer-
ken in feinko¨rnigen Bo¨den, soll basierend auf diesen Beobachtungen die Bodenfes-
tigkeit in Abha¨ngigkeit ausgewa¨hlter Einflussgro¨ßen beurteilt werden. Ziel ist es, un-
ter definierten Anfangs- und Randbedingungen den Widerstand homogen aufberei-
teter, gesa¨ttigter Proben aus feinko¨rnigen Bo¨den gegen einen lokal induzierten hy-
draulischen Gradienten zu beurteilen. Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, dass lo-
kal ein Porenwasseru¨berdruck in die Bodenprobe eingebracht werden kann, welcher
den hohen hydraulischen Gradienten innerhalb einer Bodeninhomogenita¨t abbildet,
und hierbei maßgebende Einflussparameter wa¨hrend des Versuchsablaufs genau ge-
regelt und gemessen werden ko¨nnen. Fu¨r diesen Zweck wird ein Triaxialgera¨t mit
einer Kanu¨le an der Kopfplatte und vier unabha¨ngig voneinander geregelten Druck-
Volumen-Reglern fu¨r den Zelldruck und die Porenwasserdru¨cke an der Kopf- und Fuß-
platte sowie an der Kanu¨lenspitze ausgestattet. Der Aufbau des Triaxialgera¨ts, der im
Prinzip den in Kapitel 2.3 genannten Fracking-Versuchen entspricht, ist links in Ab-
bildung 1 skizziert. Die verwendete Kanu¨le mit einem poro¨sen Filter an der Spitze ist
rechts dargestellt.
3.2 Probenmaterial und Probenherstellung
Die Interpretation der Versuchsergebnisse soll durch die Verwendung von Materia-
lien mit eindeutiger Mineralzusammensetzung und die Herstellung reproduzierbarer,
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3.3 Versuchsablauf
Die Versuchsphasen Sa¨ttigung und B-Test werden in dem modifizierten Triaxialgera¨t
analog zu denen eines CU-Versuches durchgefu¨hrt [DIN11]. Der Druckregler an der
Kanu¨le bleibt zuna¨chst verschlossen. Fu¨r wirksame Konsolidierungsspannungen u¨ber
σ ′c = 200 kPa oder ho¨here Seitenspannungen (σ
′
c,h/σ
′
c,v = Kc > 1,0) wird der Sa¨tti-
gungsphase eine weitere Konsolidierungsphase angeschlossen, da sich das Filterrohr
unter ho¨heren Spannungen verformt. Bei zu hohen Konsolidierungsspannungen in
dem Triaxialgera¨t fu¨hren die Setzungen zu einem Eindringen der Kanu¨lenspitze in den
intakten Probeko¨rper, was zu Mikrorissen oder Verdichtung fu¨hren kann und damit
den Boden um die Filterspitze bescha¨digt. Die Konsolidierungsspannungen werden
daher so gewa¨hlt, dass die vertikale Verformungen nur wenige Millimeter betragen.
Die Rate der Porenwasserdrucksteigerung an der Kanu¨lenspitze p˙w,lokal in der Phase
der hydraulischen Belastung wird in Abha¨ngigkeit von der Durchla¨ssigkeit ksat des
Probeko¨rpers ermittelt. Diese wird nach Abschluss der Konsolidierung durch einen
Durchla¨ssigkeitsversuch bei konstanter Druckho¨he bei einer Durchstro¨mung von der
unteren zu der oberen Kopfplatte bestimmt. Zu Beginn der Belastungsphase wird an
den Filtern der Kopf- und Fußplatte sowie an der Kanu¨lenspitze die gleiche hydrau-
lische Druckho¨he eingestellt. Die vertikale und horizontale Spannung sowie die Po-
renwasserdru¨cke an der Kopf- und Fußplatte werden wa¨hrend der hydraulischen Be-
lastung konstant gehalten und die Drainageleitungen sind wie bei einem CD-Versuch
geo¨ffnet.
Der Porenwasserdruck an der Kanu¨le wird in Stufen angehoben, wobei die Volumen-
stro¨me von der Kanu¨le zu der Kopf- und Bodenplatte aufgezeichnet werden. Je nach
Rate der Porenwasserdrucka¨nderung an der Kanu¨le kann zwischen drainierter und un-
drainierter Belastung unterschieden werden. Das U¨berschreiten der Probenfestigkeit
durch die Entstehung von Rissen im Bereich der Kanu¨le ist durch einen plo¨tzlichen
Druckabfall an der Kanu¨le zu erkennen, der mit einem starken Anstieg des Volumen-
stroms einhergeht. Der Versuch wird bei der ersten Rissbildung abgebrochen, da be-
reits ohne weitere Drucksteigerung ein Aufbrechen von der Probenmitte aus bis zur
Membran folgt. Ursache hierfu¨r ist, dass der U¨berdruck an der Kanu¨le zu diesem Zeit-
punkt weit u¨ber dem Zelldruck liegt. Eine Untersuchung des Rissbildes wa¨re in einem
vollkommen zersto¨rten Probeko¨rper nicht mehr mo¨glich.
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3.4 Ergebnisse und Ausblick
Die Versuchsmethode wurde zuna¨chst an der Materialforschungs- und Pru¨fanstalt an
der Bauhaus-Universita¨t Weimar (MFPA) an einer herko¨mmlichen Triaxialzelle ge-
testet, bei der zusa¨tzlich zu den u¨blichen Regelgro¨ßen Zelldruck, Sa¨ttigungsdruck und
Stempelkraft u¨ber einen manuel extern geregelten Doppeldruckerzeuger die Wasser-
dru¨cke an der zweiten Filterplatte und an der Kanu¨le geregelt werden konnten. Die
Probeko¨rper fu¨r diese Vorversuche waren aus Schluff und wurden nicht konsolidiert,
sondern statisch in einem Schritt auf 95 bis 100% Proctordichte unteroptimal verdich-
tet. Bei der Steigerung des Porenwasserdrucks in der Probenmitte kam es zu einer lo-
kalen Auflockerung des Probenmaterials, was zu einer Zunahme der Durchla¨ssigkeit
fu¨hrte. Bei gewo¨hnlichen Triaxialversuchen ist diese Durchla¨ssigkeitsa¨nderung, die
fu¨r die Druckregelung eine A¨nderung des Widerstands des Probeko¨rpers darstellt,
sehr gering und stellt daher keine besonderen Anforderungen an die Regelungstech-
nik. Bei sta¨rkeren und schnelleren Widerstandsa¨nderungen ist jedoch eine sorgfa¨ltige
Wahl der Parameter notwendig, um einen konstanten Wasserdruck an der Kanu¨le bei
vera¨nderter Durchla¨ssigkeit zu gewa¨hrleisten. Der Druckregler, der fu¨r die Vorversu-
che zum Einsatz kam, bot unzureichende Anpassungsmo¨glichkeiten der Regelpara-
meter, wodurch es ab einer bestimmten Fließgeschwindigkeit in der Probe zum Auf-
schwingen des Wasserdrucks an der Kanu¨le kam. Dies verursachte eine unkontrollier-
te Scha¨digung.
Aufgrund der Vorversuche konnten die Anforderungen an die Regelungs- und Mess-
technik fu¨r den Versuchsaufbau neu formuliert werden. Neben einer verbesserten Druck-
regelung wird auch eine Pru¨fsoftware beno¨tigt, die eine individuelle Programmierung
des Versuchsablaufes ermo¨glicht und durch die Abbruchkriterien definiert werden
ko¨nnen, sodass Langzeitversuche mo¨glich sind.
Aus bodenmechanischer Sicht stand bei den Vorversuchen die Frage im Vordergrund,
ob durch den Fracking-Versuch in einer feinko¨rnigen Bodenprobe Risse initiiert wer-
den ko¨nnen. Dies konnte nicht nur durch die Messung eines Druckabfalls belegt wer-
den, sondern wurde auch mit Aufnahmen im Nano-CT von einzelnen Probeko¨rpern
nach Ausbau aus dem Versuchsstand untersucht. Hierbei zeigten sich abha¨ngig von
Verdichtungsgrad und Spannungszustand unterschiedliche Rissbilder. Abbildung 3
zeigt beispielhaft einen der Scans. In der Detailaufnahme ist zu erkennen, dass sich die
Risse entlang der Aggregatsgrenzen ausbreiten. Bei mit Proctorenergie verdichteten
Proben sind die Schwachstellen fu¨r die Rissfortpflanzung vorgegeben, was zuku¨nftig
durch die Verwendung der homogen aufbereiteten, konsolidierten Probeko¨rper ver-
hindert werden soll.
In [Wud14] wird der Spannungsverlauf am Bodenwiderlager einer Spundwand wa¨hrend
der Herstellung einer Baugrube vereinfacht in einem p′−q′-Diagramm dargestellt und
bei den eintretenden Grenzzusta¨nden zwischen Schub- und Zugversagen unterschie-
den. Prinzipiell wird von einem u¨berkonsolidierten Boden ausgegangen, in dem die
effektive Vertikalspannung durch den Aushub und durch die Stro¨mungskraft sta¨rker
als die Horizontalspannung reduziert wird. Tatsa¨chlich ist die Beurteilung der Span-
nungszusta¨nde und Verformungen in bindigen Bo¨den an Verbauwa¨nden weitaus kom-
plexer [Bec09], [HW16]. U.a. entscheidet das Verha¨ltnis von Baugrunddurchla¨ssigkeit
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tenden Versagensmechanismen in diesen Bo¨den notwendig. Hierzu wurde eine Ver-
suchsapparatur und -methode entwickelt. Da das Verhalten feinko¨rniger Bo¨den emp-
findlich auf viele Einflussgro¨ßen reagiert, eignen sich Versuche im Triaxialgera¨t, um
eine große Variationsmo¨glichkeit und eine pra¨zise Versuchsregelung und Datenerfas-
sung zu gewa¨hrleisten. Es wird daher ein fu¨r feinko¨rnige Bo¨den angepasster Fracking-
Versuch im Triaxialgera¨t verwendet, um Parameter fu¨r die Zugfestigkeit homogener,
gesa¨ttigter Probeko¨rper abzuleiten. Da das hydraulische Versagen in bindigen Bo¨den
durch Risse im Bereich des maximalen hydraulischen Gradienten entsteht, kann aus
diesen Untersuchungen der Grenzzustand fu¨r eine Bemessung besser abgescha¨tzt wer-
den. In Abha¨ngigkeit des vorhandenen Bodenmaterials, des Konsolidierungsgrades,
des Spannungszustandes und der Belastungsgeschwindigkeit ko¨nnen so der Wider-
stand gegen eine Rissbildung und die dabei vorherrschenden effektiven Spannungen
bestimmt werden.
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